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Domaine de I'invention 

La presente invention se rapporte de fagon generate aux systemes 
d'injection d'air de refroidissement dans les turbomachines d'avion et elle 
5 concerne plus particulierement I'optimisation de ralimentation en air de 
refroidissement d'un rotor de turbine. 

Art anterieur 

Un systeme conventionnel d'injection d'air de refroidissement dans 

10 un rotor de turbine d'une turbomachine d'avion est illustre de fagon 
schenriatique a la figure 7. Le rotor 40 comporte des orifices de passage 
42 regulierement repartis autour d'un axe longitudinal 44 de la 
turbomachine et au travers duquel I'air de refroidissement, en provenance 
d'un flux d'air de refroidissement 46 preleve par exemple autour de la 

15 chambre de combustion 48, est injecte a partir d'injecteurs fixes 50 
repartis circonferentiellement autour de I'axe longitudinal, le rayon moyea 
des injecteurs correspondent au rayon moyen des orifices de passage du 
rotor qui sont done en vis a vis. Le debit d'injection qui va refroidir les 
aubes de turbines 52 mais aussi le disque rotor 54 et le labyrinthe 56 

20 assure egalement une purge en amont de ces aubes et il est calibre par la 
section au col aerodynamique des injecteurs qui reste constante dans tous 
les phases de vol, son dimensionnement etant determine en fonction des 
conditions de fonctionnement de la turbomachine les plus severes, en 
principe lors d'un decollage avec un moteur degrade. 

25 Ainsi, ce debit d'injection n'est aucunement optimise par exemple 

pendant les phases de vol de croisiere et il existe done des pertes 
aerodynamiques importantes liees a la reintroduction d'air de 
refroidissement en exces aussi bien au niveau des aubes de la turbine que 
de la purge amont. 

30 II est connu de remedier a ce probleme en introduisant en amont 

des injecteurs un dispositif de regulation du debit, comme le montre la 
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demande FR 2 500 534, ou bien de realiser ces injecteurs en plusieurs 
parties dont I'une peut etre pilotee par un clapet actionne par la pression 
de I'air, comme I'enseigne la demande GB 2 246 836. 

Malheureusement, ces solutions n'apparaissent pas satisfaisantes 
car en ajoutant de la masse au moteur (tuyauterie, clapet, etc.) elles 
limitent les performances de la turbomachine, en complexifiant son 
equipement (regulation) elles en limitent la fiabilite, et en lui ajoutant des 
composants elles en augmentent le cout. 

En outre, ces solutions ne permettent pas de conserver une 
aerodynamique optimisee pour toutes les phases de vol, et notamment la 
phase principale de croisiere. 

Objet et definition de I'invention 

Aussi, la presente invention a pour objet un dispositif d'injection 
d'air de refroidissement dans un rotor de turbine de turbomachine qui soit 
performant, fiable et peu couteux par rapport aux dispositifs de I'art 
anterieur et notamment qui presente une masse et un cout diminues 
compares a ces dispositifs. Un but de I'invention est aussi de conserver 
une aerodynamique optimisee meme hors d'un debit maximal et de done 
minimiser les pertes de rendement de la turbine, notamment en phase de 
vol de croisiere. 

Ces buts sont atteints par un dispositif d'injection d'air de 
refroidissement dans un rotor de turbine de turbomachine comportant une 
pluralite d'injecteurs repartis regulierement autour d'un axe longitudinal de 
la turbomachine et montes entre une virole externe et une virole interne, 
chaque injecteur a profil aerodynamique comportant, entre un bord 
d'attaque et un bord de fuite, une paroi intrados et une paroi extrados, 
I'air de refroidissement traversant les injecteurs etant ejecte vers des 
orifices de passage du rotor de turbine au travers d'une section de 
passage formant col aerodynamique entre le bord de fuite d'un injecteur 
et la paroi extrados d'un injecteur immediatement adjacent, caracterise en 
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ce que chaque injecteur comporte des moyens pour modifier la section de 
ce col aerodynamique en fonction de la temperature de I'air de 
refroidissement traversant les injecteurs. 

Ainsi, cette configuration simple a realiser et a installer ne rajoute 

5 pas de masse au moteur et presente un fonctionnement particulierement 
fiable puisque entierement passif. 

Selon un mode preferentiel de realisation, chaque injecteur 
comporte une structure bimetallique presentant des premier et second 
coefficients de dilatation thermique. Cette structure est constitute par un 

10 premier materiau metallique formant une plus grande partie de la 
structure de I'injecteur et ayant un premier coefficient de dilatation 
thermique et un second materiau metallique formant une partie 
complementaire de la structure au niveau de la paroi extrados joignant le 
bord de fuite de I'injecteur et ayant un second coefficient de dilatation 

35 thermique plus faibie que le premier. De preference, lesdits premier et 
second materiaux metalliques sont assembles par soudage ou brasage. 

Avantageusement, ledit premier materiau metallique est choisr 
parmi les alliages a base Nickel et ledit second materiau metallique est 
choisi parmi les alliages a base Nickel ou Titane. 

20 Selon un mode de realisation alternatif, chaque injecteur peut 

comporter une structure metallique a memoire de forme. 

Chaque injecteur est fixe aux viroles interne et externe par une 
liaison boulonnee de fagon a assurer un angle de calage precis et chaque 
injecteur presente, sur une longueur determines du cote de son bord de 

25 fuite, une reduction de hauteur pour assurer une libre dilatation du col 
aerodynamique. 

Breve description des dessins 

Les caracteristiques et avantages de la presente invention 
30 ressortiront mieux de la description suivante, faite a titre indicatif et non 
limitatif, en regard des dessins annexes sur lesquels : 
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- la figure 1 est une vue en perspective partielle d'un dispositif d'injection 
d'air de refroidissement selon la presente invention, 

- la figure 2 montre une structure d'injecteur bimetallique specialement 
adapte au dispositif de figure 1, 

-la figure 3 illustre la dilatation du col aerodynamique des injecteurs du 
dispositif de la figure 1, 

- les figures 4A a 4C montrent trois sections de la figure 3 pour differentes 
positions du col aerodynamique des injecteurs, 

- la figure 5 est une coupe d'un injecteur, 

- la figure 6 est un diagramme illustrant I'ecoulement de I'air de 
refroidissement au travers des orifices de passage du rotor de turbine, et 
-la figure 7 est une vue schematique partielle d'une turbomachine 
montrant un dispositif d'injection d'air de refroidissement d'un rotor de 
turbine de I'art anterieur. 

Description detaillee d'un mode de realisation preferentiel 

II est connu que la vitesse de vol d'un avion influe sur la 
temperature de I'air traversant la turbomachine. Notamment, I'ecart de 
temperature entre la phase de decollage et la phase de croisiere est 
typiquement de 100 a 200K (degre Kelvin) au niveau des injecteurs 
alimentant les aubes mobiles. Les inventeurs ont mis a profit cette 
caracteristique en proposant des injecteurs dont le profil aerodynamique 
varie avec la temperature permettant ainsi de surventiler le rotor de 
turbine au decollage, de le ventiier juste le necessaire en croisiere et de 
ne le ventiier que le strict minium au ralenti. 

Un dispositif conforme a ['invention d'injection d'air de 
refroidissement dans le rotor d'une turbine d'une turbomachine est illustre 
de facon schematique en perspective partielle a la figure 1. 

Ce dispositif 10 comporte entre une virole interne 12 et une virole 
externe 14 une pluralite d'injecteurs 16, 18, 20 repartis requirement 
autour d'un axe longitudinal de la turbomachine et cales chacun dans une 
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meme position determinee correspondant a un angle de calage precis par 
des moyens de fixation, par exemple deux liaisons boulonnees 22. 

Chaque injecteur presente un profil aerodynamique pour assurer un 
bon guidage de I'air de refroidissement avec un arrondi amont appele bord 

5 d'attaque 24 permettant de tolerer des variations d'incidence dans 
I'ecoulement, une partie aval amincie appelee bord de fuite 26 pour 
diminuer les sillages et reliant ces deux bords une paroi extrados 28 et 
une paroi intrados 30. 

Selon I'invention, chaque injecteur presente une structure de 

lo materiau permettant une variation de-la section au col aerodynamique en 
fonction de la temperature. Selon le mode de realisation envisage, les 
injecteurs peuvent etre constitues d'un materiau a memoire de forme ou 
plus simplement de plusieurs materiaux, avantageusement deux, ayant 
des coefficients de dilatation thermique differents. 

15 La figure 2 illustre une structure d'injecteur de type bilame 5 

comportant deux materiaux metalliques differents. Le premier 32 qui 
forme la plus grande partie de la structure de I'injecteur est choisi parmj. 
les alliages a base Nickel, par exemple du NC22FeD presentant un premier- 
coefficient de dilatation thermique de 15,5. 10" 6 °C 1 et le second 34 qui 

20. n'est present que sur la partie complementaire de cette structure au 
niveau de la paroi extrados 28 aboutissant au bord de fuite 26 est choisi 
parmi les alliages a base Titane ou a base Nickel avec un coefficient de 
dilatation thermique plus faible que le premier, par exemple du Ti 
presentant un second coefficient de dilatation thermique de 11. 10" 6 °C _1 . 

25 Le premier materiau comporte deux pergages pour recevoir les liaisons 
boulonnees 22. La realisation de la structure precitee .peut etre obtenue 
classiquement par electroerosion (decoupe au fil), par decoupe laser ou 
encore par decoupe au jet d'eau, d'un pave de ces deux materiaux 
prealablement assembles- par soudage-diffusion, soudage-friction ou 

30 brasage, selon le type de materiau utilise. 
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Le fonctionnement du dispositif d'injection est maintenant decrit en 
regard des figures 3 a 5. La figure 3 montre I'effet de la temperature sur 
deux injecteurs (par exemple 16 et 18) pour deux temperatures 
differentes, la representation en pointilles illustrant une position des 
injecteurs pour une temperature elevee, par exemple dans une position 
correspondant a une phase de decollage ou de montee vers une altitude 
de croisiere. On peut noter que, dans cette position, la section au col 
aerodynamique des injecteurs est plus forte que celle relative a la 
representation en traits forts correspondant a une temperature plus faible, 
par exemple la temperature de repos des injecteurs (temperature a froid). 
Les figures 4A a 4C illustrent trois positions caracteristiques de cette 
section au col aerodynamique. La premiere (Fig 4A) correspond a la 
section la plus faible relative a un fonctionnement au repos (voire au 
ralenti) de la turbomachine. La deuxieme (Fig 4B) correspond a une 
section plus grande, par exemple relative a une phase de vol de croisiere 
et la troisieme (Fig 4C) correspond a une section de col maxima le, par 
exemple en phase de decollage. 

Un choix judicieux des deux materiaux et du profil aerodynamique 
des injecteurs permet ainsi de regler I'ouverture (la dilatation) du col 
aerodynamique pour surventiler le rotor de turbine au decollage sans souci 
de surconsommation (ce qui permet une augmentation de la duree de vie 
du rotor), de le ventiler au juste necessaire pendant les phases de 
croisiere pour optimiser cette consommation et de ne le ventiler qu'au 
strict minimum dans les cas de fonctionnements plus froids, comme en 
phase de ralenti. Cette adaptation du debit d'air de refroidissement (on 
peut aussi parler de debit de ventilation) selon les besoins permet un gain 
de consommation specifique appreciable, notamment du fait de sa 
reduction pendant les phases de croisiere dont influence sur les 
performances aerodynamiques de la turbomachine est la plus importante. 

Bien entendu, pour permettre cette libre dilatation du col 
aerodynamique, et comme le montre la figure 5, les injecteurs 
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presenteront une reduction de hauteur sur une longueur determinee 
(correspondant sensiblement a 1'incrustation du second materiau 
metaliique) du cote de leur bord de fuite 26 pour garantir un jeu minimal 
avec les viroles externe et interne et assurer ainsi une libre dilatation du 

5 col aerodynamique. 

Ainsi, avec I'invention, la Vitesse d'ejection Vo de I'air a la sortie des 
injecteurs (resultant de la Vitesse d'ecoulement axiale Vi en entree de ces 
injecteurs) reste suffisante pour permettre une traversee optimisee des 
orifices de passage 42 dans le rotor de turbine 40, c'est a dire compte 

io tenu de la Vitesse d'entrainement du rotor Vu avec une vitesse 
d'alimentation Va toujours dirigee dans la direction axiale initiale (voir la 
figure 6). L'ecoulement d'air initial qui a ete devie par les injecteurs se 
retrouve ainsi redresse par I'effet de la rotation du rotor. : t: 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif (10) d'injection d'air de refroidissement dans un rotor 
de turbine de turbomachine comportant une pluralite d'injecteurs (16, 18, 
20) repartis regulierement autour d'un axe longitudinal de la turbomachine 
et montes entre une virole interne (12) et une virole externe (14), chaque 
injecteur a profil aerodynamique comportant, entre un bord d'attaque (24) 
et un bord de fuite (26), une paroi extrados (28) et une paroi intrados 
(30), I'air de refroidissement traversant les injecteurs etant ejecte vers des 
orifices de passage (42) du rotor de turbine (40) au travers d'une section 
de passage formant col aerodynamique entre le bord de fuite d'un 
injecteur et la paroi extrados d'un injecteur immediatement adjacent, 
caracterise en ce que chaque injecteur comporte des moyens (32, 34) 
pour modifier la section au col aerodynamique en fonction de la 
temperature de I'air de refroidissement traversant les injecteurs. 

2. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon la 
revendication 1, caracterise en ce que chaque injecteur comporte une 
structure bimetallique (32, 34) presentant des premier et second 
coefficients de dilatation thermique. 

3. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon la 
revendication 2, caracterise en ce que cette structure est constitute par 
un premier materiau metallique (32) formant une plus grande partie de la 
structure de [Injecteur et ayant un premier coefficient de dilatation 
thermique et un second materiau metallique (34) formant une partie 
complementaire de la structure au niveau de la paroi extrados joignant le 
bord de fuite de I'injecteur et ayant un second coefficient de dilatation 
thermique plus faible que le premier. 

4. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon la 
revendication 3, caracterise en ce que lesdits premier et second materiaux 
metalliques sont assembles par soudage ou brasage. 
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5. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon la 
revendication 3, caracterise en ce que ledit premier material! metallique 
est choisi parmi les alliages a base Nickel. 

6. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon la 
revendication 3, caracterise en ce que ledit second materiau metallique est 
choisi parmi les alliages a base Nickel ou Titane. 

7. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon la 
revendication 1, caracterise en ce que chaque injecteur comporte une 
structure metallique a memoire de forme. 

8. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que chaque 
injecteur est fixe aux viroles interne et externe par une liaison boulonnee 
(22) de fagon a assurer un angle de calage precis. * 

9. Dispositif d'injection d'air de refroidissement selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce que chaque 
injecteur presente sur une longueur determinee du cote de son bord de 
fuite une reduction de hauteur pour assurer une libre dilatation du coj 
aerodynamique. . 
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LE(S) DEMANDEUR(S) : 

SNECMA MOTEURS 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : 



El Nom 


MORTGAT 


Prenoms 


Didier 


Adresse 


Rue 


9, rue Copernic t * 


Code postal et ville 


|7 |7 ,3 ,8 , 0 | COMBS-LA- VILLE FRANCE *J, 


Societe d'appartenance (facultatif) 




FI Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 t i i i 1 


Societe d'appartenance (facultatif) 




0 Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 i i ; i 1 


Societe d'appartenance (facultatif) 





S'i! y a plus de trois inventeurs, utilisez plusieurs formulaires. Indiquez en haut a droite le N° de la page suivi du nombre de pages. 



DATE ET SIGNATURE(S) 

DU (DES) DEMANDEUR(S) CABINET BEAU DE LOMENIE 

OU DU MANDATAIRE ALAIN DAVID 

(Nom et qualite du signataire) CPI N° 98-0500 

Paris, le 25 mars 2003 




La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux Hbertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPl. 



Customer Number 
22850 

703-413-3000 

DOCKET NO: 4$D544u£ 41 
INVENTOR: JktOi ftlDtlQA-T 



